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Beschreibung 



Eitipfanger und Verfahren fUr eine optische Inf ormationsuber- 
tragung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir den optischen Infor- 
mationseinpf ang mit Polarisationsmulti- 

plex/Polarisationsumtastung nach dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1 und einen Empfanger fur solche Signale nach dem 
Oberbegriff des unabhangigen Patentanspruchs 6. 

Polarisationsmultiplex (Polarization Division Multiplex, 
PolDM) kann zur Erhohung der Kapazitat eines optischen Ober- 
tragungs systems verwendet werden. 

Im Tagungsband der European Conference on Optical Communica- 
tions 1993, Montreux, Schweiz, S. 401-404, Beitrag WeP9.3 (F. 
Heismann et al., ,,Automatic Polarization Demultiplexer for 
Polarization-Multiplexed Transmission Systems ist ein opti- 
sches PolDM-Ubertragungsystem beschrieben. Ein wesentliches 
Problem ist die Einregelung eines empf angerseitigen Polarisa- 
tionstransf ormators derart, daJ5 die beiden PolDM-Kanale auf 
die beiden Ausgange eines nachgeschalteten Polarisations- 
strahlteilers aufgeteilt werden. Dazu wird ein Korrelations- 
signal des wiedergewonnenen Taktes mit dem empfangenen Signal 
gebildet und dieses wird durch Einstellung des Polarisation- 
stransf ormators maximiert . 

Die Vorgehensweise gemaB dem Stand der Technik hat mehrere 
Nachteile: 

Zunachst verschwindet das Korrelationsprodukt bei Vorgabe ei- 
ner reinen, wechselspannungsgekoppelten Pseudozuf allsf olge 
(eine solche war dort of f ensichtlich nicht gegeben) im zeit- 
lichen Mittel, was die Regelung schwierig oder unmoglich 
macht . 




prinzipiellen Aufbau eines Obertragungssystems 

Polar isationsmultiplex, 
in erf indungsgemafien Empfanger, 

Separator/Detektor fur PolSK-Signale, 

Vektordiagramm linearer Polarisationszustande, 
^ Ausfiihrungsvariante eines Teils des Separa- 
s/DetektorS/ 

2n Separator/Detektor fUr PolDM-Signale, 

2n weiteren Separator/Detektor ftir PolDM-Signale, 

inzende Komponenten fur PolDM-Signale und 

Bn PolDM-Sender mit nur einem Laser. 

jt den prinzipiellen Aufbau eines Obertragungssy- 
Dlarisationsmultiplex (PolDM) . 

sind zwei optische Sender TXl, TX2 vorhanden, 
Dgonal polarisierte optische Signale OSl, OS2 aus- 
3e warden in einem sendeseitigen Polarisations- 
r PBSS kombiniert und konnen anschliefiend iiber ei- 
Llenleiter LWL zu einem Empfanger RX mit einem 
libertragen werden. Da der Lichtwellenleiter i.a. 
Lsationserhaltend ist, ergibt sich die Schwierig- 
2iden Signale OSl, 0S2 wieder zu trennen. Statt 
itigen Polarisationsstrahlteilers PBSS kann auch 
2r optischer Richtkoppler verwendet werden, was 
zu einem Leistungsverlust und schlechter definier- 
nalitat, der Signale OSl, 0S2 ftihrt. Die optischen 
2n mit Datensignalen SDDll und ggf . SDD12 fUr den 

und SDD21, SDD22 fUr den Sender TX2 moduliert. 

2 besteht der Empfanger RX hier aus einem Separa- 
r SD und nachgeschalteter Empf angerelektronik. Wie 
.-iger far Signale mit Polariationsmultiplex oder 
nsumtastung besteht der Empfanger RX seinerseits 
1 Empfangern RXl, RX2/ RX3, die jedoch erfindungs- 

weitere Baugruppen ergSnzt werden. Die Komponen- 



detektierte Signale 
rn DDMl/ DDM2 zugelei- 
Desitzen, gleichzeitig 
nul tiplexen . Solche 
L J. of High Speed Elec- 
. 2 (H.-M. Rein, ,^Si and 
bical-fiber TDM links^M 



# 



Dgen 1 : 2-Demultiplexern 
eleitet. Es ist hier von 

DM2 keine Entscheider- 
en linear arbeiten und 
ale Dll, D12, D21, D22 
Big, die erf orderlichen 
der Demultiplexer DM1, 
zu entnehmen. Es ist 

CL2 einer gemeinscimen 



Demultiplexers DM1 wird 
gang von Demultiplexer- 
K12 korreliert. Das Kor- 
iefpaJJf ilter L12 tief- 
eleitet, welcher ein 



Demultiplexers DM2 wird 
gang von Demultiplexer- 
K21 korreliert. Das Kor- 
iefpafifilter L21 tief- 
eleitet, welcher ein 



ieben funktioniert, muB 

Demultiplexer- 

ugt, auch Demultiplexer 




ten mit einer 
gen \ind Signal 
teren AusfUhru 

Der Separator/ 
Figur 3 gezeic 
Eingang EI ein 
leitet, welche 
Ausgang ist ei 
welcher orthoo 
gangen OUTl, C 
OUTl, OUT2 sol 
Signale OSl bz 
neter Einstell 
pensators von 
OUTl, OUT2 wex 
che elektrisct 

Da PolDM ein n 
es empfindlict 
(PMD) . In sole 
Kompensator 
19841755.1 unc 
stransf ormator 
EI der Empfanc 
chip' SUB verbu 
onstrans format 
griert. Statt 
auch der PMD-F 
stransf ormator 
Tagungsband de 
1993, Montreux 
ben aufgebaut 
den deutschen 
moglich. 
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eweils anderen Empfan- 
:hlende Korrelation be- 
In vorteilhaf ter Weise 
•mator PT so einge- 
tngers RXl Signals DDll, 
ir Bitfehlerquoten zur 
lie Signals DD12, DD22 
I Signale entsprechen 
mnzeichneten sendesei- 
l, SDD21, SDD22. 

/enn bei verbesserter 
: Bitrate Entscheidungen 
)inmen warden k5nnen. In 
DM1, DDM2 keinen zweiten 

Die Baugruppen DM1, 
i die Analogsignale Dll, 



10 




DM2 das Signal 
Korrelation. E 
Lauf zeitabglei 
we r den. 

Die Korrelatoi 
Oder als Multi 
anstelle der P 
ren die Korre] 
D22 sowie zwis 
zip reicht abe 
besseren Untei 
ons abhangi ger 
ist es aber vc 
K21, die von E 
logsignalen D2 
Teilsignale 05 



jler RPl, RP2, RP3, wel- 
>e RP zusammengef aiit 
Ln Stellsignal SPl, SP2, 
9th European Conference 
14-16, 1999, Turin, 
L7-19 (D. Sandel et al . , 
dispersion compensation 
1 zur Regelung des PMD- 



prinzipiell ebenso auf- 
velcher in der gerade 
rieben ist und einfach 

Polarisat ions trans for- 
les Reglers RG werden 
sfiihrt, wahrend die 
<ompensator PMDC zuge- 



Die Analogsigr 
2 0 nes Entscheidc 
Signalen, die 
den Demultiple 
den Ausgangen 
scheider durcl 
erscheinende ^ 

Die Regler RGI 
RG zusammengeJ 
zum Separator, 
30 stransformato] 

Die Regler RGI 
Oder Proportic 
fur, dali die : 
35 mindest naherx 
schen den anal 
gnalen Dll, d; 
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?lex ist es gtlnstig, den 
Korrelatorausgangssigna- 
anterstUtzen durch Aus- 
ierten Signale. Dazu 
Dl, LED2 vorgeseheri/ 
EDI/ ED2, welche aus ei- 
werden, tiefpaBf iltern. 
man z.B. den Strom an 
messen, an der das Da- 
hat den Vorteil, daii das 
d daB durch die an der 
andene kapazitive Ab- 
nschte TiefpaBf ilterung 



h beispielsweise die Si- 
warden. 

LEDl, LED2 angeschlos- 
Differenz dieser Signa- 
D12 kann, ggf. anstelle 
teres Tiefpaiif ilter 
hierer SUBED12 kann als 
anderen TiefpaBf ilter 

gewonnene tiefpaBgef il- 
ktierten Signale EDI, 
gler RG zugefuhrt. Die 
ch zu der weiter oben 
iplex def inierten Aus- 
esehen. 

wird die Differenz 
r ausgangsseitigen Steu- 
eingeregelt. Ein vom 
wird durch etwaige 
on den Empfangern RXl, 



Durch sendesei 
Polarisationss 
hangige Dampfu 
5 kann es zu red 
schen Signale 
es in solchen 
stungsteilers 
mit ggf- vorge 
10 nachgeschaltet 
PBSl, PBS2 eir 
sind die durct 
dungs gemaB en 
skizziert. Die 
15 gonal zueinanc 
PBSl transmitt 
0UT2, welches 
zu OSl. DaB 05 
0S2 nicht ider 
2 0 einem gewisser 
ist als ein st 
Stand der Tecl 
dukts) dann ei 
identisch mit 



Weitere Ausftil 
schen zwei Anc 



SchlieBlich kc 
30 EDI, ED2 Sigm 
ggf. (langsamc 
der sendeseiti 
den. Dies ermc 
der art, daB b€ 
35 des Lichtwell^ 
fiihrt, sonderr 
schen Signale 



j 
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srbindungen zwischen den 
:ionsstrahlteiler PBSS 
i Lichtwellenleiter vor- 
' tordiert ist, oder es 
lodenwandler vorgesehen . 
Lgnale OSl/ 0S2 nach der 
:ig, die optischen Lauf- 
Dren MOl, M02 laufenden 
und Polarisations- 
sn. Genaugenomiuen sollte 
ag IDT1-DT2I und Kreis- 
2hr klein gegen 1 sein. 

tlblichen hohen Datenra- 
n der Regel dadurch, daB 
DT2 1 klein gegenliber ei- 

onsmultiplexsignale mit 
s nebensprechf rei aus- 
zwischen den Impulsen 
und den Impulsen der an- 
al s Lauf zeit differ enzbe- 
eradzahliges Vielf aches 
in der Regel erftillen. 

aufwendig oder nicht 
erenz zwischen den Teil- 
inzuregeln, kann trotz- 
en konnte, minimiert 
ischen den Teilsignalen 
all von 0'' bis 360*^ im 
hen wird. Urn dieses zu 
der TXl, TX2 in Figur 1 
eils einem unabhangigen 
enzphasenwinkel f rei 
ne dif f erentielle Pha- 
igen vorzunehmen. Dies 




RX2 idealerwei 
Interferenz ka 
selbst wenn di 
noch nicht auf 
5 weisendes Diff 
Aus gangs s i gna 1 
optischen Teil 
zwischeneinanc 
tritt. Mit di€ 
10 sches Obertrac 
rantesten bezt 
lung eignet si 
s trans forma toi 
sen Verzogerur 
15 eignete Anordr 
Techn. 8(1990) 
4 (1992) , S, 5( 

Voraussetzung 
20 DIFED12 auf d€ 
0S2 koharent s 
besser noch ei 
Einschwingzeit 
durch die in I 
TXl, TX2 in d€ 
f requenzsigna] 
mehrere MHz b€ 
gemali Figur 9 
Chen. Hier wii 
30 eine Koppler I 
wellenleiter c 
onserhaltender 
gnale werden c 
die Modulatior 
35 prSgt und so c 
den. Diese wei 
Polar isationss 
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sformatoren PT2 \ PT3 ^ 
larisationstransf ormato- 
UTll, 0UT12, 0U't21, 
strahlteiler sind Photo- 
PD32 angeschlossen, de- 
rern SUl, SU2, SU3 zu 
»1, ED2, EDS weiterverar- 



.ng der Polarisation- 
Betragsminimierung der 

L21, L22, LSI, LS2 ge- 
Lurch Korrelatoren K12, 
I Korrelationsprodukte 



.ren PTl, PT2, PTS noch 
als elektrische detek- 
elektrische Detektions- 
ler Stokes-Parameter SI, 
lals am Eingang EI sind. 
ans forma tor en konnen 
:taltet werden, daJi je- 

OSl mit horizonta- 
lurch Einstellung von 
.t ±45® Erhebungswinkel 
I OSS mit rechts- 
; durch Einstellung von 
•sationsorthogonalitat 
PT2^ und PTS^ feste Po- 
rerade genannten Beispiel 
tin linear mit 45** Oder 
gnal am dem Leistungs- 
•larisationstrans forma- 
.kal polarisiertes Signal 
: zugewandten Ausgang 
*2 ^ umwandeln. Ebenso muB 



kann durch ein 
verschieber PH 
tiellen (d.h, 
ten Wellen OSl 
PHM012 erfolge 
schiedenen Lau 
bei das Produk 
der Kreisfrequ 
GroBenordnung 
Oder viel grofi 
breite des Las 
einer Frequenz 
weise wirkt si 
500 MHz kaum a 
aus, kann aber 
dif f erenzbetra 
1 m Lichtwell'6 
len. Die Modul 
hertzbereich 1 

Wahrend bisher 
Signale beschr 
fur PolSK-Sign 
2, diesmal ink 
dex „3^^ tragen 
Umtastung drei 
tor/Detektor S 
GemaiJ Stand de 
ken eines der 
tektierende Te 
die Signale OS 
auftreten. Auf 
PMDC folgt ein 
gleichzeitig T 
matoren PT2, F 
Signal auf dre 
teller PBSl, P 
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herruhrenden Signalen DD21, DDll des jeweils anderen Empfan- 
gerteils keine Korrelation besteht. Fehlende Korrelation be- 
deutet Abwesenheit von Nebensprechen. In vorteilhaf ter Weise 
wird deshalb der Polarisationstransf ormator FT so einge- 
5 stellt, daB an den Ausgangen des Empf angers RXl Signale DDll, 
DD21 optimaler Qualitat und niedrigster Bitf ehlerquoten zur 
Verftigung stehen. Dies gilt auch ftir die Signale DD12, DD22 
der Ausgange des Empf angers RX2. Diese Signale entsprechen 
den durch ein vorangestelltes "S" gekennzeichneten sendesei- 
10 tigen Modulationssignalen SDDll, SDD12, SDD21, SDD22. 

Eine Vereinf achung ist dann moglich, wenn bei verbesserter 
Halbleitertechnologie oder niedrigerer Bitrate Entscheidungen 
mit der vollen Bittakt f requenz vorgenommen warden konnen. In 
15 diesem Fall besitzen die Baugruppen DDMl, DDM2 keinen zweiten 
Ausgang und sind lediglich Entscheider. Die Baugruppen DM1, 
DM2 konnen fortgelassen werden, so daI5 die Analogsignale Dll, 
D21 den Signalen EDI, ED2 entsprechen. 

20 Zusatzliche Gtitesignalgewinner und Regler RPl, RP2, RP3, wel- 
che auch zu einer gemeinsamen Baugruppe RP zusammengef afit 
werden konnen und welche mindestens ein Stellsignal SPl, SP2, 
SP3 erzeugen, konnen wie in den Proc. 9th European Conference 
on Integrated Optics (ECIO' 99) , April 14-16, 1999, Turin, 
^^^^ Italien, postdeadline-paper-Band, S, 17-19 (D. Sandel et al., 
^^^^^B "Integrated-optical polarization mode dispersion compensation 
^^^F for 6-ps, 40-Gb/s pulses") beschrieben zur Regelung des PMD- 
Kompensators PMDC eingesetzt werden. 

30 Der Polarisationstransf ormator PT ist prinzipiell ebenso auf- 
gebaut wie der PMD-Kompensator PMDC, welcher in der gerade 
genannten Literaturstelle naher beschrieben ist und einfach 
die Kaskade mehrerer Modenwandler als Polarisationstransf or- 
matoren darstellt. Die Steuersignale des Reglers RG werden 

35 dem Polarisationstransf ormator PT zugefuhrt, wahrend die 

Steuersignale des Reglers RP dem PMD-Kompensator PMDC zuge- 
fuhrt werden. 




erbindungen zwischen den 
tionsstrahlteiler PBSS 
le Lichtwellenleiter vor- 
i"" tordiert ist, oder es 
Modenwandler vorgesehen. 
lignale OSl, 0S2 nach der 
;tig, die optischen Lauf- 
oren MOl, M02 laufenden 
; und Polarisations- 
len. Genaugenommen sollte 
•ag IDT1-DT2I und Kreis- 
:ehr klein gegen 1 sein. 

r tlblichen hohen Datenra- 
n der Kegel dadurch, dafi 
DT2 1 klein gegentiber ei- 

onsmultiplexsignale mit 
s nebensprechf rei aus- 
zwischen den Impulsen 
und den Impulsen der an- 
al s Lauf zeitdif f erenzbe- 
eradzahliges Vielf aches 
. in der Kegel erfullen. 

aufwendig oder nicht 
erenz zwischen den Teil- 
inzuregeln, kann trotz- 
en kSnnte, minimiert 
ischen den Teilsignalen 
all von 0** bis 360° im 
hen wird. Urn dieses zu 
der TXl, TX2 in Figur 1 
eils einem unabhangigen 
enzphasenwinkel f rei 
ne dif f erentielle Pha- 
igen vorzunehmen. Dies 



RX2 idealerwe 
Interferenz k 
selbst wenn d 
noch nicht au 
5 weisendes Dif 
Ausgangssigna 
optischen Tei 
zwischeneinan 
tritt. Mit di 
10 sches Ubertra 
rantesten bez 
lung eignet s 
s trans format o 
sen Verzogeru: 
15 eignete Anord 
Techn. 8 (1990 
4(1992), S. 5 

Voraussetzung 
20 DIFED12 auf d- 
0S2 koharent . 
besser noch e. 
Einschwingzei 
durch die in : 
TXl, TX2 in d. 
f recjuenzsigna. 
mehrere MHz b< 
gemaii Figur 9 
Chen. Hier wi; 
30 eine Koppler ] 
wellenleiter < 
onserhaltendei 
gnale werden < 
die Modulatioi 
35 pragt und so c 
den. Diese wei 
Polarisations £ 
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ans format or en PT2 \ PT3^ 
Polarisationstransformato- 
i OUTll, 0UT12, OUT21, 
msstrahlteiler sind Photo- 
PD32 angeschlosseu/ de- 
lierern SUl, SU2, SU3 zu 
EDI, ED2/ ED3 weiterverar- 



jlung der Polarisation- 
:h Betragsminiitiierung der 
.12, L21, L22, L31, L32 ge- 
r durch Korrelatoren K12, 
:en Korrelationsprodukte 



itoren PTl, PT2, PT3 noch 
:h als elektrische detek- 
.s elektrische Detektions- 
1 der Stokes-Parameter SI, 
.gnals am Eingang EI sind. 
stransf ormatoren konnen 
jestaltet werden, daB je- 
.B. OSl mit horizonta- 
. durch Einstellung von 

mit ±45** Erhebungswinkel 
ind 0S3 mit rechts- 
:D3 durch Einstellung von 
irisationsorthogonalitat 
m PT2 ' und PT3 ' f este Po- 
\ gerade genannten Beispiel 
' ein linear mit 45*^ oder 

Signal am dem Leistungs- 

Po 1 ar i sat ions tr ans forma- 
rtikal polarisiertes Signal 
5S2 zugewandten Ausgang 

PT2 ^ umwandeln. Ebenso muB 





kann durch e 
verschieber 
tiellen (d.h 
ten Wellen O 
5 PHM012 erfol 
schiedenen L 
bei das Prod 
der Kreisfre 
GroBenordnun 
10 Oder viel gr 
breite des L 
einer Freque 
weise wirkt 
500 MHz kaum 
aus , kann at 
dif f erenzbet 
1 m Lichtwel 
len. Die Mod 
hertzbereich 

20 

Wahrend bish 
Signale besc 
fur PolSK-Si 
2, diesmal i 
dex „3^^ trag 
Umtastung dr 
tor/Detektor 
GemaB Stand 
ken eines de 
30 tektierende 
die Signale 
auftreten. A 
PMDC folgt e 
gleichzeitig 
35 matoren PT2, 
Signal auf d 
teller PBSl, 
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lA 

kann durch einen oder zwei Phasenmodulatoren oder Frequenz- 
verschieber PHMOl, PHM02 oder einen entsprechenden different 
tiellen (d.h. zwischen den orthogonal zueinander polarisier- 
ten Wellen OSl, OS2) Phasenmodulator oder Frequenzverschieber 
5 PHM012 erfolgen, Noch einfacher ist es, einen von Null ver- 
schiedenen Lauf zeitdif f erenzbetrag |DT1-DT2| vorzusehen, wo- 
bei das Produkt dieses Lauf zeitdif ferenzbetrags |DT1-DT2| mit 
der Kreisf requenz-Linienbreite des Lasers LA mindestens die 
Grofienordnung 0, 5 besitzt, besser aber gleich 1 oder groBer 

10 Oder viel grofier sein konnte. Falls die natiirliche Linien- 
breite des Lasers LA dazu nicht ausreicht, kann dieser mit 
einer Frequenzmodulation FM beaufschlagt werden. Beispiels- 
^A^^^^ weise wirkt sich eine Frequenzmodulation mit einem Hub von 
^^^^ 500 MHz kaiom auf die Sendebandbreite eines lOGb/s-Senders 

15 aus, kann aber die genannte Bedingung im Fall eines Laufzeit- 
dif ferenzbetrags |DT1-DT2| der Grofie 5 ns (entsprechend etwa 
1 m Lichtwellenleiter-Langendif f erenz) bereits muhelos erftil- 
len. Die Modulationsf requenz kann z.B. im Hertz- bis Mega- 
hertzbereich liegen . 

20 

Wahrend bisher Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung fur PolDM- 
Signale beschrieben wurden, sollen jetzt Ausf uhrungsbeispiele 
ftir PolSK-Signale beschrieben werden. Der Empf anger der Figur 
2/ diesmal inklusive Baugruppen und Signalen, welche den In- 
^^^1^ dex ,,3^' tragen^ ist auch zum Empfang von Sstufigem PolSK mit 
^^^^A Umtastung dreier Stokes-Parameter geeignet, wenn der Separa- 
^^1^ tor/Detektor SD beispielsweise gemafi Figur 6 ausgefOhrt wird. 

Gemae Stand der Technik seien die Modulationszustande die Ek- 
ken eines der Poincare-Kugel einbeschriebenen Wurfels. Zu de- 
30 tektierende Teilsignale des gesamten optischen Signals seien 
die Signale OSl, OS2, OS3, die am Eingang EI des Bausteins 
auftreten. Auf einen gemeinsamen optionalen PMD-Kompensator 
PMDC folgt ein endloser Polarisationstransf ormator PTl, 
gleichzeitig Telle der Funktionen der Polarisationstransf or- 
35 matoren PT2, PT3 beinhaltet. Ein Leistungsteiler TE teilt das 
Signal auf drei Kanale auf, die jeweils Polarisationsstrahl- 
teller PBSl, PBS2, PBS3 enthalten. In zweien dieser Kanale 

# # 
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sind jedoch weitere Polarisationstransformatoren PT2 \ PT3 * 
erforderlich, welche Telle von der Polarisationstransformato 
ren PT2, PT3 sind. An den Ausgangen OUTll, 0UT12, 0UT21, 
OUT22, 0UT31, OUT32 der Polarisationsstrahlteiler sind Photo 
dioden PDll, PD12, PD21, PD22, PD31, PD32 angeschlossen, de- 
ren Ausgangssignale mittels Siobtrahierern SUl, SU2, SU3 zu 
elektrischen detektierten Signalen EDI, ED2, ED3 weiterverar- 
beitet werden. 



ErfindungsgemaB erfolgt die Einregelung der Polarisation- 
stransformatoren PTl, PT2, PT3 durch Betragsminimierung der 
mit Hilfe von Tiefpafif iltern Lll, L12, L21, L22, L31, L32 ge- 
bildeten zeitlichen Mittelwerte der durch Korrelatoren K12, 
K23, K31, K21, K32 und K13 gebildeten Korrelationsprodukte 
K12, K23, K31, K21, K32 und K13. 

Solange die Polarisationstransformatoren PTl, PT2, PT3 noch 
nicht eingeregelt sind, ergeben sich als elektrische detek- 
tierte Signale EDI, ED2, ED3 jeweils elektrische Detektions- 
signale, welche Linearkombinationen der Stokes-Parameter SI, 
S2, S3 des empfangenen optischen Signals am Eingang EI sind' 
Durch Einstellung der Polarisationstransformatoren konnen 
diese Linear kombination gerade so gestaltet werden, daB je- 
weils das gewunschte Teilsignal, z.B. OSl mit horizonta- 
ler/vertikaler Polarisation fur EDI durch Einstellung von 
PTl, 0S2 mit linearer Polarisation mit ±45° Erhebungswinkel 
fur ED2 durch Einstellung von PT2 und 0S3 mit rechts- 
/linkszirkularer Polarisation far ED3 durch Einstellung von 
PT3, detektiert wird. Perfekte Polarisationsorthogonalitat 
vorausgesetzt, kQnnen die Baugruppen PT2 ^ und PT3 ^ feste Po- 
larisationstransformatoren sein. Im gerade genannten Beispiel 
muB Polarisationstransformator PT2 ^ ein linear mit 45» oder 
-45° Erhebungswinkel polarisiertes Signal am dem Leistungs- 
teiler TE zugewendeten Ausgang des Polarisationstransf orma- 
tors PTl m ein horizontal oder vertikal polarisiertes Signal 
am dem Polarisationsstrahlteiler PBS2 zugewandten Ausgang 
dxeses Polarisationstransformators PT2 ' umwandeln. Ebenso muB 



• 
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Polarisationstransformator PT3 ^ ein rechts- Oder linkszirku- 
lar polarisiertes Signal am dem Leistungsteiler TE zugewende- 
ten Ausgang des Polarisationstransf ormators PTl in ein hori- 
zontal Oder vertikal polarisiertes Signal am dem Polarisati- 
5 onsstrahlteiler PBS3 zugewandten Ausgang dieses Polarisation- 
stransformators PT3 ^ umwandeln. Die Polarisationsstrahlteiler 
PBSl, PBS2, PBS3 separieren namlich diese horizontal oder 
vertikal polarisierten Signale. 




10 In diesem Fall reicht es auch aus, zwei Korrelatoren einzu- 
setzen* Mit Bezug auf Figur 2 dtirfen dies aber nicht seiche 
Korrelatoren sein, die bei Vertauschung der Indizes identisch 
sind^ Beispielsweise dtirfen in diesem Fall die Korrelatoren 
K12 und K13 ausgewahlt werden. Sinnvoller ist es aber auch in 
einem solchen Spezialfall, mindestens drei Korrelatoren, z.B. 
K12, K23 und K31 Oder besser noch die gezeichneten 6 Korrela- 
toren K12, K23, K31, K21, K32 und K13 einzusetzen. 



Eine platzsparende Integration der optischen Komponenten auf 

20 einem Lithiumniobatsubstrat SUB mit X-Schnitt und Y- 

AusjDreitung I'a&t sich ebenfalls anhand Figur 6 erlautern: Ge- 
maB der Offenbarung in den deutscheri Patentanmeldungen 198 58 
148.3, 199 19 57 6.5 besteht der PMD-Kompensator PMDC aus Mo- 
denwandlern Pa zur Vermeidung von Gleichspannungsdrif t und 

25 zur eigentlichen PMD-Kompensation vorgesehenen Modenwandlern 
PI ... Pn-1. Letztere konnen bei Verzicht auf PMD- 
Kompensation auch fortgelassen werden. Polarisationstransfor- 
mator PTl besteht aus einem letzten Modenwandler Pn. Polari- 
sationstransf ormatoren PT2 ^ und PT3 ' sind ebenfalls jeweils 

30 Modenwandler. Alle diese Modenwandler sind gemafi IEEE Journal 
of Quantum Electronics, Vol. QE-18, Nr. 4, April 1982, Seite 
767 bis 771 ausgefuhrt. Modenwandler Pa erhalt Sinus- und Co- 
sinussignale mit einer halbierten niedrigen Kreisf requenz 
£1/2, Modenwandler PI ... Pn sowie PT2 ^ und PT3 ^ erhalten Si- 

35 nus- und Kosinussignale mit der Kreisf requenz Q. Polarisati- 
onstransf ormatoren PT2 ^ und PT3 ^ sind entweder urn ein unge- 
radzahliges Viertel einer Schwebungswellenlange als optische 



m 



GR 99 P 8062 DE 02 

17 

Weglange versetzt angebracht (d.h., die optischen Weglangen 
und, bei gleichartiger Beschaffung der Wellenleiter auch die 
Abstande der Eingange der Polarisationstransf ormatoren PT2 ^ 
und PT3 ^ vom Signalverzweigungspunkt innerhalb des Leistungs- 
5 teilers TE unterscheiden sich urn ein Viertel einer Schwe- 

bungswelleniange) , oder die Signale in PT2 ' und PT3 ^ sind urn 
naherungsweise 90** gegeneinander versetzt. Bei eingeschrank- 
ter Modulationssignalsorthogonalitat im Stokes-Raiam kSnnen 
optischer Weglangenunterschied oder dieser Phasenwinkelver- 

10 satz u.U. etwas anders gewahlt werden. Die beiden Polarisati- 
onstransf ormatoren PT2 ^ und PT3 ^ fiihren (im Idealfall voll- 
standiger Modulationssignalsorthogonalitat im Stokes-Raum) 
^^^^^^ jeweils halftige Modenkonversion (oder -rtickkonversion) 
^^^^^V durch, bei eingeschrankter Modulationssignalsorthogonalitat 

15 u.U. etwas groliere oder kleinere. Wenn Polarisationstransfor- 
mator PT2 ^ 45^-Polarisation in TE-Polarisation umwandelt, 
dann tut dies Polarisationstransf ormator PT3 ^ ftir zirkulare, 
so daB die TE-TM-Polarisationsstrahlteiler PBSl, PBS2^ PBS3 
die gewiinschten Signale erhalten. 

20 

Beim im Ausnahmefall auftretenden Ausfall eines oder mehrerer 
der drei Empf angsteilsignale OSl, 0S2, 083 oder Telle RXl, 
RX2, RX3 des Empf Angers konnen die Inf ormationen der von die- 
sem Ausfall betroffenen Korrelatoren fortgelassen werden und 
kann auf eine Polarisationsregelung iibergegangen werden, 
V^^^^ welche das Korrelationsprodukt zwischen den Signalen DDij und 
^^^^^ Dij (i = 1 ... 3, j =1 ... 2) maximiert. Analoges gilt auch 
far Signale mit PolDM. 

30 Lalit man in Figur 2 und 6 die Komponenten mit einer bestimm- 
ten Zahl zwischen 1 und 3 im Bezeichner, z.B. „2^^ oder ,,1"" 
weg, allerdings ohne BerUcksichtigung eventuell vorhandener 

Modenwandler PI ... Pn, und bei den Photodioden PDll PD32 

und Polarisationsstrahlteilerausgangen OUTll . . . OUT32 nur 

35 diejenigen, welche diese Zahl als erste der Zahlen im Be- 
zeichner tragen, und lalit auch die dazugehorigen Leitungen 
und Signale weg, so erhalt man einen Empf anger ftir 4stufiges 



GR 99 P 8062 DE 02 



18 

PolSK mit Modulation zweier Stokes-Parameter . Die Modulati- 
onszustande sind beispielsweise die Ecken eines einem GroB- 
kreis der Poincare-Kugel einbeschriebenen Quadrats. 

5 In diesem Fall ergibt sich die Besonderheit, daB Nebensprech- 
freiheit der beiden KanSle noch nicht automatisch maximale 
Nutzsignale in diesen zwei Kanalen bewirken. Dieses Manko 
laBt sich einfach dadurch beheben, daB zusStzlich zu der be- 
schriebenen Minimierung von Korrelationsprodukten auch eine 

10 Maximierung der Leistungen der Nutzsignale durchgeflihrt wird. 
Eine solche Maximierung eines Nutzsignals zum Zweck der Pola- 
risationsregelung ist schon aus Electron. Lett. 22(1986)15, 
^1^^^^ S. 772-773 bekannt. Es mussen also die Leistungen der zwei 
^^^^ vorhandenen der drei Signale EDI, ED2, EDS maximiert werden. 

15 Dies ist in Figur 2 dadurch beriicksichtigt , daB Leistungsde- 
tektoren LDl, LD2, LD3 vorhanden sind, welche die Leistungen 
der aus den Signalen EDI, ED2, ED3 gewonnenen oder mit diesen 
Signalen EDI, ED2, ED3 identischen Signale Dll, D21, D31 de- 
tektieren. Nach Filterung durch TiefpaBf ilter LDLl, LDL2, 

20 LDL3 werden die Ausgangssignale der Leistungsdetektoren LDl, 
LD2, LD3 den Reglern RGl, RG2, RG3, welche Teil des Reglers 
RG sind, zugeftihrt und beeinflussen dort die Steuersignale 
STl, ST2, ST3 im Sinne einer Maximierung der Signale Dll, 
D21, D31, EDI, ED2, ED3 . Wie im vorhergehenden Absatz be- 
^^m^ schrieben, fallen in Figur 2 und deshalb auch in diesem Ab- 
^^^^^ satz die Komponenten mit einer bestimmten Zahl zwischen 1 und 
^^^^ 3 im Bezeichner weg, da das Ausftlhrungsbeispiel einen Empf an- 
ger ftlr 4stufiges PolSK mit Modulation zweier Stokes- 
Parameter betrifft. 

30 Zur Vermeidung polarisationsabhangiger Verluste im Leistungs- 
teiler TE im Falle seiner Ausfuhrung als Teil eines inte- 
griert-optischen Bauteils kann es zweckmaBig sein, diesen 
schon vor den Polarisationstransf ormatoren PTl, PT2, PT3 und 
ggf . PMD-Kompensatoren PMDCl, PMDC2, PMDC3 anzuordnen und 

35 beispielsweise als f aseroptischen Koppler mit gleichmaBiger 
Aufteilung des Eingangssignals auf drei Ausgangsarme auszu- 
fUhren. Dies ist in Figur 7 gezeigt. Diese Anordnung ahnelt 
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der in Figur 5 dargestellten, besitzt jedoch drei Kanale fiir 
Ausgangssignale und verwendet jeweils beide Ausgange OUTll, 
0UT12, 0UT21, OUT22, 0UT31, OUT32 der Polarisationsstrahltei- 
ler PBSl, PBS2, PBS 3. 




m 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ubertragung optischer Signale (OSl/ OS2, 
OS3) mittels Polarisationsmultiplex Oder Polarisationsiomta- 

5 stung/ welche in Empfangern (RXl, RX2) detektiert werden, 
dadurch gekennzeichnet/ 

daB in einem Korrelator (K12, K13, K21, K23, K31, K32) ein 
Korrelationsprodukt (KPll, KP12, KP21, KP22, KP31, KP32) zwi- 
schen einem Analogsignal (Dll, D21, D31) eines Empfangers 
10 (RXl, RX2, RX3) und einem Digitalsignal (DDll, DD21, DD31) 

eines anderen Empfangers (RXl, RX2, RX3) gebildet werden, daB 
_ der Betrag des zeitlichen Mittelwerts dieses Korrelationspro- 
^1^^^ dukts (KPll, KP12/ KP21, KP22, KP31, KP32) durch einen Regler 
^K^^ (RGl, RG2^ RG3, RG) , welcher einen Polarisationstransf ormator 
15 (PTl, PT2, P.T3) steuern kann, wenigstens naherungsweise mini- 
miert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB dieses Signal (DDll, DD21, DD31) ein Ausgangssignal eines 
Entscheiders (DDMl, DDM2, DDM3) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

^^^^5 daB die Betrage der Mittelwerte mehrerer Korrelationsprodukte 
^^^^ (KPll, KP12, KP21, KP22, KP31, KP32) minimiert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Leistung mindestens eines analogen Signals (Dll, D21, 
D31) eines Empfangers (RXl, RX2, RX3) maximiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB die Obertragung dieser optischen Signale (OSl, OS2, 0S3) 
durch vierstufige Polarisationsxamtastung erfolgt. 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi fur Polarisationsmultiplexsignale die tief pafigef ilterte 
Differenz (DIFED12) zwischen Analogsignalen (EDI and ED2 oder 
5 Dll, D12 und D21, D22) zweier Empfanger (RXl, RX2) gebildet 
und durch diesen Regler (RGl, RG2, RG) wenigstens naherungs- 
weise auf den Wert Null eingeregelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daB diese optischen Signale (OSl, 0S2) kohSrent sind, vor- 
zugsweise durch Strahlteilung in einem Koppler (PMC) , Modula- 
J^^^^^ tion der so gewonnenen Signale in Modulatoren (MOl, M02) zur 
^^^^^ Erzeugung dieser optischen Signale (OSl, OS2) und Kombination 
15 dieser optischen Signale (OSl, 0S2) mit orthogonalen Polari- 
sationen in einem Polarisationsstrahteiler (PBSS) gewonnen 
werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dalJ die Laufzeiten (DTI, DT2) dieser optischen Signale (OSl, 
0S2) zwischen Strahlteilung und Kombination mit orthogonalen 
Polarisationen sich um die ein ungeradzahliges Vielfache der 
Halfte einer Symboldauer unterscheiden. 

_25 

^l^^^k 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
^^^^F dadurch gekennzeichnet, 

daJi das Produkt aus dem Dif f erenzbetrag (|DT1-DT2|) dieser 
Laufzeiten (DTI, DT2) und der Kreisf requenz-Linienbreite der 
30 Quelle (LA) dieser optischen Signale (OSl, 0S2) grofier als 
etwa 0,5 ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 daI3 dieser Regler (RGl, RG2, RG) durch seine Steuersignale 

(STl, ST2) einen elliptischen Polarisationstransf ormator (PT) 
ansteuern kann. 
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11. Empf anger ftlr optischer Signale (OSl/ OS2) mit Polarisa- 
tionsmultiplex oder Polarisationsumtastung mit einem einen 
Polarisations transformator (PTl) enthaltenden Separa- 
5 tor/Detektor (SD) und Empfangern (RXl, RX2), 
dadurch gekennzeichnet/ 

daB ein Empf anger (RXl, RX2, RX3) vorhanden ist, an welchen 
ein Korrelator (K12, K13, K21, K23, K31, K32) angeschlossen 
ist, der ein Korrelationsprodukt (KPll, KP12, KP21, KP22, 
10 KP31, KP32) zwischen einem Analogsignal (Dll, D21, D31) eines 
dieser Empf anger (RXl, RX2, RX3) und einem Digitalsignal 
(DDll, DD21, DD31) eines anderen dieser Empfanger (RXl, RX2, 




RX3) bilden kann, 

dali ein Regler (RGl, RG2, RGB, RG) vorgesehen ist, welcher 



15 einen Polarisationstransf ormator (PTl, PT2, PT3) so steuern 

kann, dali der Betrag des zeitlichen Mittelwerts dieses Korre- 
lationsprodukts (KPll, KP12, KP21, KP22, KP31, KP32) mini- 
miert wird. 

20 12. Empfanger nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Entscheider (DDMl, DDM2, DDM3) vorhanden ist, welcher 
dieses Signal (DDll, DD21, DD31) erzeugen kann. 

13, Empfanger nach Anspruch 12, 
V^^^^ dadurch gekennzeichnet, 

^^^^ daB einer dieser Entscheider (DDMl, DDM2, DDM3) gleichzeitig 
ein Demultiplexer ist und daB ein analoger Demultiplexer 
(DM1, DM2, DM3) vorhanden ist, welcher eines dieser Analogsi- 
30 gnale (Dll, D21, D31) erzeugen kann. 

14. Empfanger nach einem der Anspruche 11 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dieser Regler (RGl, RG2, RG3, RG) einen Polarisation- 
35 stransformator (PTl, PT2, PT3) so steuern kann, daB auBerdem 
der Betrag des zeitlichen Mittelwerts der Leistung eines die- 
ser Analogsignale (Dll, D21, D31) maximiert wird. 
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15. Empf anger nach Anspruch 14 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t ^ . 

dafi zwei dieser Empf anger (RXl, RX2; oder RXl, RX3; oder RX2, 
RX3) vorgesehen sind, welche durch vierstufige Polarisation- 
sumtastung ubertragene optische Signale (OSl, 0S2, 0S3) emp- 
fangen. 

16. Empf anger nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen einem Korrelator {K12, K13, K21, K23, K31, K32) 
und einem Regler (RGl, RG2, RG3, RG) ein TiefpaBf liter (Lll, 
L12, L21, L22, L31, L32) vorgesehen ist. 

17. Empf anger nach einem der Ansprtiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Polarisationstransf ormator (PTl, PT2, PT3) einen Mo- 
denwandler (Pn, PT2 \ PT3 ^ aufweist. 

18. Empf anger nach einem der Ansprtiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur Polarisationsmultiplexsignale ein Subtrahierer 
{SUBED12) und eine Einrichtung zur TiefpaBf ilterung (LEDl, 
LED2, LED12,SUBED12) vorgesehen ist, welche eine tiefpaBge- 
filterte Differenz (DIFED12) zwischen Analogsignalen (EDI und 
ED2 Oder Dll, D12 und D21, D22) zweier Empfanger (RXl, RX2) 
bilden, daB diese tiefpaBgef ilterte Differenz (DIFED12) die- 
sem Regler (RGl, RG2, RG) zugefuhrt wird, der sie wenigstens 
naherungsweise auf den Wert Null einregelt. 

19. Empfanger nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein koharenter Sender (LA) vorgesehen ist, der diese op- 
tischen Signale (OSl, 0S2) erzeugt. 

20. Empfanger nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daB dieser koharente Sender (LA) zur Strahlteilung einen 
Koppler (PMC) , Modulatoren (MOl, M02) zur Erzeugung dieser 
optischen Signale (OSl/ OS2) aus den Ausgangssignalen des 
Kopplers (PMC) und einen Kombinierer (PBSS), der diese opti- 
5 schen Signale (OSl^ OS2) mit orthogonalen Polarisationen kom- 
biniert/ aufweist . 





21. Empf anger nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi die Verbindungen (MOl, PHMOl, M02, PHM02) dieser opti- 
schen Signale (OSl, OS2) zwischen Strahlteilung und Kombina- 
tion mit orthogonalen Polarisationen Laufzeiten (DTI, DT2) 
aufweisen, die sich urn die ein ungeradzahliges Vielfache der 
Halfte einer Symboldauer unterscheiden. 

22. Empf anger nach Anspruch 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verbindungen (MOl, PPiMOl, M02, PHM02) dieser opti- 
schen Signale (OSl, OS2) zwischen Strahlteilung und Kombina- 
tion mit orthogonalen Polarisationen Laufzeiten (DTI, DT2) 
aufweisen, deren Dif f erenzbetrag (IDT1-DT2I) multipliziert 
mit der Kreisf requenz-Linienbreite der Quelle (LA) dieser op- 
tischen Signale (OSl, 0S2) grGBer als etwa 0,5 ist. 

23. Empf anger nach einem der Anspruche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dieser Regler (RGl, RG2, RG) durch seine Steuersignale 
(STl, ST2) einen elliptischen Polarisationstransf ormator (PT) 
ansteuern kann. 



20 



30 
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Zusainmenf assung 



Empfanger und Verfahren fUr eine optische Inf ormationsiiber- 
tragung 

Ein Empfanger far optische Signale (OSl, 0S2, OS3) mit Pola- 
risationsmultiplex oder Polarisationsiamtastung enthalt Korre- 
latoren (K12, K13, K21, K23, K31, K32), die Korrelationspro- 
dukte (KPll, KP12, KP21, KP22, KP31, KP32) zwischen einem 
Analogsignal (Dll, D21, D31) eines Empfangers (RXl, RX2, RX3) 
und einem Digitalsignal (DDll, DD21, DD31) eines anderen Emp- 
fangers (RXl, RX2, RX3) bilden, und Regler (RGl, RG2, RG3, 
RG), welche Polarisationstransformatoren so steuern, daU die 
Betrage der zeitlichen Mittelwerte dieser Korrelationsproduk- 
te (KPll, KP12, KP21, KP22, KP31, KP32) wenigstens naherungs- 
weise minimiert werden. 

Figur 2 




9 



FIG 7 
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